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비정질 산화물의 가장 큰 특징은 수정(crystal)물질과 달리 원자의 
배열이 불규칙적으로 이루어져 있다는 것이다. 불규칙한 원자 구조로 인해 
기계적인 특성, 대면적화의 용이성, 투명성 등 다양한 측면에서 우수한 
성질을 보여주어 기존의 반도체 물질을 뛰어 넘을 수 있는 차세대 반도체 
소자 물질로 주목 받고 있다. 
열역학 적으로 준안정상인 비정질 산화물은 유리전이 온도 이하에서도 
구조 완화로 인해 원자의 재배열이 일어나고, 이 과정에서 물질의 특성이 
변화한다고 보고되고 있다. 하지만 이러한 현상에 대한 완벽한 이해 및 
조절 방법에 대한 연구가 부족한 상황이다. 현재 활발히 연구가 진행되고 
있는 비정질 산화 In-Ga-Zn-O(IGZO)를 예시로 들면, 전기적 특성을 
결정짓는 주 요소인 O 원자의 주변환경에 따라 다양한 전자 준위를 
가진다고 알려져 있으며, 구조 완화 과정에서 O 주변 원자 환경이 
변화하여 전자 준위의 분포가 변화하고 전기적 특성이 변화할 수 있다고 
알려져 있지만 이를 제어할 수 있는 방안에 대해서는 잘 알려져 있지 않다. 
비정질 산화물의 위와 같은 문제는 반도체소자의 신뢰성 측면과 특성 조절 
측면에서 문제점으로 대두되고 있으며, 보다 정밀한 비정질 산화물 반도체 
소자 개발을 위해서는 반도체 산화물 내 원자간 환경 변화에 따른 구조 
완화 현상에 대한 이해가 필요하며 이를 기반으로 비정질 산화물의 특성 
조절 방안에 대한 연구가 필요한 상황이다. 
본 연구에서는 비정질 IGZO 내에서 전기적 특성과 가장 연관 있다고 
알려진 O 원자와의 결합이 가장 높은 Ga 의 화학양론을 조절 하고 이에 
따른 구조 완화 현상과 전기적 특성의 변화를 관찰 하였다. Ga 의 
화학양론은 co-sputtering 을 통해 조절하였으며, 열처리 과정에서 
발생하는 구조 완화 현상을 박막의 곡률 변화를 통해 관찰하였고 이를 




Ga 의 화학양론이 높을수록 같은 열처리 조건에서 낮은 전도도 
(conductance)보였으며 이는 Ga 의 양이 증가함으로써 O 와의 평균 
결합에너지가 증가하고 O deficient 한 donor 의 생성이 줄어듦으로 인한 
것으로 예측된다. Ga 의 화학양론과 상관없이 낮은 온도 구간(~300 
˚C)에서는 열처리 시간에 상관없이 전도도가 거의 일정하게 유지되는 것을 
확인 하였으며, 400 ˚C 온도 구간부터 열처리 시간에 따른 전도도의 
증가가 관찰되었다. 500 ˚C 구간에서는 Ga 화학양론이 낮은 경우(1.5) 
전류의 흐름이 금속과 비슷한 수준으로 흐르는 것을 확인하였고, 기판 
온도 증가에 따라 저항이 증가하는 metallic 한 성질을 보여 주었다. 이와 
동시에 전도도의 dependence 가 사라졌으며, 이를 통해 Ga 의 화학양론이 
낮은 경우 높은 열처리 온도 조건에서 O 와 관련된 donor 들이 정렬되어 
특정한 전도 경로를 만드는 것으로 예측된다. 반대로 Ga 의 화학양론이 
높은 경우 높은 열처리 온도구간에서도 면적 dependence 가 유지되었으며, 
local한 전도 경로를 만들지 않는 것으로 예측된다. 
온도구간에 따라서 열처리 시간에 따른 전도도의 변화는 온도에 따른 
박막의 곡률 변화로 해석하였다. 약 300 ˚C 구간까지 박막의 곡률 
증가치는 낮았으며, 이는 박막의 밀집화 현상이 크게 일어나지 않은 것에 
기인하는 것으로 해석된다. 열처리 시간에 따라 전도도의 변화를 
보였던 300 ˚C 이후 온도 구간 이후에서는 박막의 곡률이 급격히 증가하고 
박막의 밀집화 현상이 급격히 일어남에 따라 전도도가 열처리 시간에 따라 
증가하는 현상으로 해석된다. 위 현상은 Ga 의 화학양론에 상관없이 
공통적으로 관찰된 특성으로 유리 전이 온도 등의 특성은 크게 변화하지 
않았다. 
본 연구에서는 비정질 IGZO 내에서 양이온의 화학양론 조절하여 O 의 
원자 환경을 변화시키고 구조완화에 따른 전기적 특성 변화를 조절하고자 
하였으며 비정질 산화물의 전기적 특성의 변화를 박막의 기계적 곡률 
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1.1.  비정질 산화물 반도체의 필요성 
 
 반도체 소자는 1947년 미국의 벨 연구소에서 개발된 최초의 
트랜지스터 이후 매우 빠른 발전을 거듭해 왔다. 소자 내의 선 폭의 
감소뿐만 아니라 삼차원 적인 구조적 개선과 함께 성능은 기하급수 
적으로 개선되어왔다. 이러한 발전을 기반으로 현재의 스마트폰, 태블릿 
등이 등장하였고 이러한 전자 소자로 인해 인류의 삶의 수준이 
향상되었다. 
 하지만 미래의 전자기기는 단순히 휴대용 기기의 수준을 넘어 인체 
부착형, 인체 삽입형, 플레서블 디스플레이, 초대면적 디스플레이 등의 
형태로 발전하길 요구 받고 있다. 이에 맞추어 새로운 형태의 소자 
제작에 관한 연구가 활발히 진행 되고 있다[25,26]. 차세대 소자로의 
발전은 단순히 성능적인 측면에서 개선이 요구 될 뿐만 아니라 그 
사용처가 다양할 것으로 예상되어 아니라 기계적 유연성, 투명성, 
대면화의 용이성 등 다양한 측면에서 기존의 반도체 재료보다 우수한 
성질을 보여야 한다.  
 차세대 반도체 소자 재료로서 주목 받는 물질은 다양한 산화수를 
가지는 alovalent 양이온으로 구성된 비정질 산화물이다. 비정질 산화물 
중에서도 호서노 그룹에서 개발한 IGZO(In-Ga-Zn-O)[1,2,3] 물질이 
주목 받고 있다. 2004년 비정질 IGZO를 이용한 TFT의 개발을 





뛰어들기 시작했고, 현재까지 diode, 비 휘발성 메모리, 플레서블 디스 
플레이 등 다양한 소자 형태로서의 연구가 진행되었다[4,5,6,7]. 비정질 
산화물이 차세대 반도체 재료로서 주목 받는 이유는 다음과 같다. 
비정질 산화물은 저온 공정을 통해 증착이 가능하여 경제성 측면에서 
이점을 가지고, 큰 S 오비탈을 가져 전도 경로가 특정되어 있지않아 n-
type 성능에서 우수한 성질을 나타낸다[8,10]. 비정질의 특성상 구조가 
불규칙하여 grain boundary, dislocation이 존재하지 않아 대면적화에 
유리하고 기계적 유연성(flexibility)에서도 이점을 가지고 있다[8]. 외부 
물질의 확산을 통해서 resistive switching과 같은 새로운 전기적 
기능을 부여할 수 있다[9,11]. 또한 band gap의 크기가 약 3 eV로 
가시광선 영역에서 투명하고, 기존의 반도체 소자 물질과 호환성을 
갖추고 있어 단순히 성능적 측면뿐만 아니라 기존 소자와의 동반 발전 
가능성을 가지고 있다[10,15, 30]. 
  
1.2. 비정질 구조 완화 이해의 중요성 
 
비정질 물질은 열역학 적으로 준 안정상으로 유리 온도 이전의 저온 
구간에서도 구조 완화에 의한 변화가 발생한다. 이러한 변화는 박막의 
전기적 특성에 영향을 줄 수 있다고 알려져 있다[13]. 예를 들어 구조 
완화에 따라 박막의 두께가 얇아 지면서 subgap state들이 변화하여 
doping 농도가 증가하는 현상이 있다[12].  
원자 재배열에 의한 구조완화는 비정질 물질의 특성을 조절하기 위해 
깊이 이해 되어야 한다[36]. 하지만 현재까지 비정질 반도체 소자에 대한 
연구는 소자 구현에 치중 되어 있거나 특정 조건에 따른 성질 변화만을 





박막의 밀집화 현상 등은 보고 되고 있다[13,14]. 하지만 구조 완화에 
대한 완벽한 이해를 위해서는 구조 완화에 영향을 줄 수 있는 요소를 
찾아 해당 요소의 변화에 따른 경향성 연구가 필요하다고 생각된다. 
반도체 소자 재료로서 전기적 특성은 매우 중요한 성질로 구조 완화에 
대한 이해가 기반이 된다면 비정질 소자의 특성 조절에 있어 큰 이점을 
가지고 올 수 있을 것이라고 예상한다. 특히 열처리 과정에서의 이해가 
기반이 된다면 비정질 물질 조절에 의한 특성 조절뿐만 아니라 열처리 
과정을 통한 전기적 특성 조절이 가능해지기 때문에 더욱 다양한 성능을 
보일 수 있는 소자의 개발이 가능하다고 생각된다.  
 
1.3. 본 논문의 구성 
 
 본 논문은 비정질 IGZO 내에서 Ga 화양 양론에 따른 전기적 특성 
변화에 대한 결과물을 다루고 있으며, 이러한 전기적 특성의 변화를 
물리적인 변화를 측정함으로써 예측 할 수 있는 방법에 대해 다루고 
있다. 비정질 산화물의 구조 완화 현상을 보다 정확하게 관찰하기 위해 
외부 기체와의 반응을 차단한 소자 구조를 통해 실험을 진행하였다. 
 총 5장으로 이루어져있으며, 2장에서는 본 연구에서 비정질 IGZO의 
전기적 특성 변화와 곡률 변화를 해석 할 때 필요한 이론적 배경을 
다루고 있다. 3장에서는 본 실험에서 사용한 비정질 산물의 소자 구조, 
박막 구조와 더불어 물질의 증착 방법, 전기적 및 물리적 특성 측정 
방법에 대해 설명되어 있다. 4장은 실험을 통해 얻은 결과물과 이를 
해석하는 내용을 담고 있으며, 5장에서는 본 연구의 결론 및 제안과 
함께 비정질 산화물의 특성 조절 방법에 대해 제시 하고자 한다. 
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2. 이론적 배경 
 
2.1. 비정질 IGZO(InGaZnO4)의 subgap state 
 
 비정질 물질은 crystalline 구조와 달리 규칙적인 원자 배열의 구조를 
가지고 있지 않다. 이러한 이유로 비정질 IGZO는 다양한 subgap 
state를 가지게 된다[7]. 아래 Fig.2.1은 IGZO내에서 oxygen vacancy가 
가질 수 있는 local coordination을 나타낸 자료이다[7]. Fig.2.2와 같이 
oxygen vacancy가 노출된 환경에 따라 Deep donor, shallow donor 및 
electron trap과 같은 state들을 가지게 된다[7].  
 
2.2. 비정질 물질의 구조 완화 
 
2.2.1. 온도 구간에 따른 구조 완화 
 
 비정질 물질은 crystalline 물질과 달리 원자간의 배열이 일정하지 
않고 불규칙 적인 배열을 가지고 있다. 이러한 불규칙 적인 배열로 인해 
free volume이라는 것이 존재하게 된다. 이러한 구조로 인해 비정질 
물질은 열역학적으로 불안정한(준안정상, meta-stable) 상태에 
놓여있게 된다[12]. 불안정한 상태로 인해 유리 전이 온도(Tg)이하에서 
열처리를 하여도 원자의 재배열이 일어나면서 free volume이 줄어드는 
현상이 있고 이러한 현상을 structural relaxation(SR)이라고 
부른다[7,12,16,17,18](Fig.2.3). 이러한 변화는 아래 Fig.2.3에서 볼 수 
있듯이, Tg 이하의 온도에서 열처리 온도가 높을수록 구조 완화에  
 
 




























Figure. 2.2 Density of state of amorphous IGZO due to oxygen 
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의한 free volume의 감소가 더욱 크게 나타난다[12]. 구조 완화 현상은 
Tg를 기준으로 구조 완화의 거동이 달라지게 되며 Tg보다 낮은 영역, 
Tg 근처 영역, Tg 이상의 온도 영역으로 나누어 볼 수 있다
[19,20]. 
Fig.2.4와 같이 3 영역으로 볼 수 있으며, 이번 연구에서 주요 적으로 
살펴볼 구간은 C, B 구간에 해당된다[19]. 유리 전이 온도보다 매우 낮은 
온도 구간에서는 원자의 local site 에서 short-range-order 수준에서 
원자간의 이동이 일어나고, 유리 전이 온도 부근에서는 원자간의 long-
range-order 수준에서 원자의 이동이 일어난다고 알려져 있다[21].  
 
2.2.2. 구조 완화에 따른 비정질의 전기적 특성 변화 
 
 앞서 2.1에서 언급한 것처럼 IGZO 내에서 oxygen deficient related 
defect의 환경에 따라 다양한 subgap state들이 존재한다[7]. 또한 
이러한 state들은 구조 완화 현상에 의해서 변경 될 수 있으며 전기적 
특성이 변화 할 수 있다고 알려져 있다[12]. Fig.2.5에서 볼 수 있듯이 
IGZO의 열처리에 따라서 물리적인 두께의 감소가 발생하는 것이 확인 
되었고(Fig.2.5(a)) subgap state의 변화가 발생하면서 doping 농도가 
바뀌어 전기적 특성에도 영향을 줄 수 있다고 알려져 
있다[12](Fig.2.5(b)). 높은 온도로 열처리를 하면 더 높은 doping 
concentration을 가지며 열처리 시간에도 영향을 받는다고 알려져 
있다[12]. 즉 불 균일한 구조로 인해 다양한 subgap state를 가지고 
이러한 state들은 구조 완화에 의해 원자가 재배열되고 되고 환경이 













Figure. 2.3 Reduction of free volume of amorphous material 


















Figure. 2.4 Relaxation behavior of amorphous materials 
















Figure. 2.5 (a) Reduction in amorphous IGZO thickness after 
annealing[12]. (b) Doping concentration with annealing 
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2.3. 금속-부도체 전이(metal-insulator transition) 
 
Fig.2.6은 GST(GeSb2Te4) 물질에서 열처리에 따라 crystalline 
상태로의 상 전이(phase transition)가 일어나고 이에 따라 변화하는 
저항 값을 나타낸 것이다[22]. 비정질 상에서 crystalline 상태가 전이 
되면서 저항의 변화가 온도에 증가에 따라 감소하는 경향을 보이다가 
metallic한 영역으로 넘어가면서 온도에 따라 저항이 증가하는 경향을 
보인다[22]. 이러한 현상의 원인으로 비정질 상태의 GST가 온도에 
따라서 수정 상으로 변이하면서 vacancy의 정렬로 인해 발생한 것으로 
설명되고 있다(Fig.2.7)[23]. 
 
2.4. 박막 밀집화(densification)에 따른 곡률 변화 
 
 비정질 산화물은 앞선 2.2에서 설명한 바와 같이 열처리 온도에 따라 
원자 재배열에 의해 densification 현상이 일어난다. 비정질의 
densification으로 부피가 감소하는 과정에서 기판의 부피 변화는 
상대적으로 작기 때문에 이로 인해 기판의 곡률이 증가하게 된다. 
곡률의 증가치는 densification의 정도가 증가함에 따라 증가하게 된다. 
아래 Fig.2.8은 박막과 기판의 부피 변화에 따른 곡률 변화를 보여준다. 
박막의 부피 증가가 기판에 비해 클 경우 박막은 compressive stress를 
받으며 곡률의 변화는 음의 방향으로 일어나며, 박막의 부피 감소가 
기판에 비해 클 경우 박막은 tensile stress를 받으며 곡률의 변화는 






























Figure. 2.7 Ordering of oxygen vacancies causing metal-insulator 

















Figure. 2.8 Curvature change of thin-film on substrate with 













3.1. 전극 물질 및 산화물 선정 
 
 본 연구의 목적은 열처리 과정에서 Ga 조성에 따른 IGZO의 전기적 
특성 변화 및 박막 응력의 변화를 관찰하는 것으로, 열처리 과정에서 
인접 물질과의 반응을 사전에 차단하는 것이 요구 된다. 특히 전극 
물질의 경우 a-IGZO 층과 바로 인접해 있기 때문에 본 연구의 최대 
열처리 온도인 500 ˚C에서 IGZO 층으로의 확산이나 반응을 하지 않는 
물질을 선정해야 한다. 비교적 높은 녹는 점(약 2600 ˚C)을 가지는 
Mo를 인접 전극 물질로 사용하였으며, 실제 실험에서도 Mo전극이 
IGZO 층으로의 확산이나 반응을 거의 하지 않는다는 것을 SIMS 
결과를 통해 확인하였다. 해당 실험 결과는 4장에서 언급되어 있다. 
 
3.2. 반도체 소자 디자인 
 
반도체 소자의 구조는 비정질 IGZO(a-IGZO) 층이 
열처리(annealing) 및 상온 보관 과정에서 외부 기체 등과 반응하지 
않도록 설계된 구조로 제작하였다(Fig.3.1(a)). Al/Mo 층은 하부 
전극으로 사용하였으며, IGZO층을 감싸고 있는 SiNx는 외부 
금속(전극)물질이 침투하는 것을 방지 하는 barrier 층으로 사용하였다. 
그 위에는 a-IGZO를 층과 상부 전극을 올리고 마지막으로 외부 
기체와의 반응을 막기 위한 capping 층으로서 Ta/Al층을 증착하였다. 
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Al은 자체적으로 dense하고 안정적인 산화물 박막을 생성하여 외부 
기체의 투입을 막아주는 역할을 한다. IGZO 층과 전극 물질이 인접하는 
면적의 크기는 4 um2 – 400 um2 로, 이는 면적에 따른 전기적 특성 평가 
실험을 진행하기 할 수 있도록 제작되었다(Fig.3.1(b)). 
이러한 구조로 소자를 제작한 이유는 열처리 과정에서 외부 기체 혹은 
인접 전극과의 반응 없이 a-IGZO의 내부의 변화에 의해서만 나타나는 
특성만 관찰하기 위함이다. 이러한 소자의 구조는 이전에 보고되었던 
소자 구조에서 전극 물질과 barrier 물질을 각각 Mo와 SiNx로 수정한 
구조이다[12]. 
 
3.3. 비정질 산화물 및 금속 박막 증착 
 
 3.2에서 언급한 구조의 소자를 제작하기 위한 공정 순서와 각 공정 별 
사용된 실험 장비는 다음과 같다. 먼저 SiO2(100nm)/Si 기판 위에 10 
nm의 Al adhesive layer를 증착 하고, 그 위에 하부 전극인 Mo 층을 
50nm 증착 하였다.  Al, Mo 증착은 DC sputter로 진행되었다. 
 하부 전극 위에 CVD(Chemical vaporization deposition) 장비를 
이용하여 300nm SiNx barrier 층을 증착 하였다. 이후 IGZO 비정질 
산화물을 채우기 위한 공간을 위해 PR(Photo resist)와 mask를 
이용하여 negative photolithography를 진행 하였고, 이후 dry etching 
방식을 통해 SiNx을 패터닝 하였다. 
 패터닝 된 SiNx층 위에 RF sputter를 이용하여 IGZO층을 증착하였다. 
IGZO에서 Ga의 stoichiometry 조절은 InGaZnO4 polycrystalline 
타겟과 Ga2O3 타겟의 co-sputtering을 통해 진행 되었다. 증착 시 
working pressure는 5mT로 아르곤(Ar)과 산소(O2)의 비율을 19:1로  
 
 








Figure. 3.1 (a) Schematics of device structure with capping layer.  
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유지하면서 진행 되었다. IGZO 내에서 Ga의 조성 조절을 위해 증착 
조건을 크게 3 가지로 구분하였으며, IGZO와 Ga2O3의 증착 조건은 
각각 다음과 같다. 조건 1, IGZO 50 W: Ga2O3 0 W, 조건 2, IGZO 50 W: 
Ga2O3 50 W, 조건 3, IGZO 20 W: Ga2O3 50 W로 설정하여 진행하였다. 
모든 조건에서 IGZO 층의 두께는 100 nm 로 동일하게 증착하였다. 
증착된 IGZO 층은 다시 positive photolithography 공정과 HF 
etching을 통해 패터닝을 진행하였다. 
 상부 전극은 하부 전극과 같은 물질인 Mo를 사용하였으며, capping 
layer 로서 Ta/Al을 사용하였다. 먼저 상부 전극의 구조를 만들기 위해 
negative photolithography 공정을 통해 패턴을 만들었으며, 그 위에 
각각 Mo 50 nm, Ta 50 nm 마지막으로 Al 200 nm를 증착하였다. 증착 
이후 lift-off 과정을 통해 상부 전극의 구조를 제작하였다. 
 
3.4. Post Annealing 
 
 소자 제작 이후 열처리를 통해 소자의 전기적 특성을 조절 하였으며, 
열처리 조건은 다음과 같다. 열처리 온도는 (100/200/300/400/500 
˚C)에서 진행 되었으며 열처리 시간은 1-100 시간 내에서 5 ˚C/min 
의 승온 속도에서 진행되었다. 열처리 시 진공 상태(10-5 Torr 
이하)에서 진행되었으며, 열처리 조건을 가해준 이후에는 heater와의 
거리를 두어 급냉 될 수 있도록 하였다. 
 
3.5. 소자 전기적 특성 평가 
 
전기적 특성 평가는 Ga의 조성이 다른 3가지 시편에서 각각 진행 
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되었으며, 접촉 면적(4/25/100/400 um2)과 온도(상온/45/65/80/96 
˚C)에 따라서 측정되었다. 측정 조건은 하부 전극을 바닥 상태(ground 
state)로 잡고 상부 전극에 1 V ~ -1 V 혹은 0.5 V ~ -0.5 V를 
가해주어 측정을 진행 하였다. 
 
3.6. 박막 곡률 변화 평가 
 
 Multi-beam Optical System(MOS)을 이용 하여 온도에 따른 박막에 
가해지는 stress를 측정하였다(Fig.3.2). MOS의 원리는 Figure에 표시 
된 것과 같이 레이저 빔을 박막에 쏘아준 뒤 반사되어 돌아오는 
레이저의 패턴 변화를 통해 박막의 곡률을 측정하는 것이다. 해당 
장비를 사용하여 a-IGZO의 박막의 structural relaxation에 따른 곡률 
변화를 분석하였다. 열처리 온도 구간은 상온에서부터 575 ˚C에서 
진행하였으며, 측정 압력 환경은 질소(N2)10mTorr 분위기를 유지하며 
진행되었다. 질소 분위기를 유지하여 측정한 것은 박막 자체에 capping 
layer를 증착 하였지만 산소(O2), 수소(H2)와 같은 외부 기체와의 
반응을 더욱 최소화 하기 위한 것이며, 낮은 압력 조건을 유지한 것은 
압력이 높을 경우 기체 분자의 움직임이 매우 빨라져 빛의 산란을 유발 
시킬 수 있기 때문에 정확한 결과를 얻기 위하여 낮은 압력의 
분위기에서 측정을 진행 하였다. 실제 capping이 없는 구조에서 
열처리를 한 경우 oxygen의 흡수로 인해 오히려 density가 증가한다는 
연구 결과가 있다24. 측정 시 승온 속도는 열처리 조건과 같은 5 ˚C/min 














Figure. 3.2 Multi-beam optical sensor for curvature measurement 
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4. 결과 및 고찰 
 
 
4.1 소자 단면 TEM image 
  
 아래 Fig.4.1은 소자 제작 이후 단면도를 촬영한 것으로 실험 진행에서 
의도 했던 것처럼 소자 내부의 각 층이 잘 형성되어 있는 것을 확인 할 
수 있었다.  
 
4.2 증착 조건에 따른 Ga 화학양론 
 
 앞서 실험방법에서 언급한 바와 같이 Ga의 조성을 조절하기 위해 총 
3가지의 IGZO 와 Ga2O3의 co-deposition을 증착 조건에서 
제작하였으며, 각 조건 별 XPS 결과는 Fig.4.2와 같으며, 수치적으로 
분석해보면 각 증착 조건에서 In: Ga: Zn의 값은 조건 1에서 1:1.5:0.7, 
조건 2에서 1:3.5:0.7, 조건 3에서 1:9.3:0.8로 나타낼 수 있다. 
 
4.3 열처리에 따른 Mo 확산 거동 
 
 해당 연구에서는 Mo를 IGZO와 반응하지 않고 IGZO 내부로 확산이 
거의 일어나지 않는 전극 물질로서 선정하였다. 특히나 열처리 과정에서 
IGZO와의 반응이 일어나지 않는다고 예상하였으며 이를 증명하기 위해 
소자에서 사용된 동일한 구조를 박막의 형태로 제작하고, 가장 높은 
온도 조건인 500 ˚C 조건에서 1시간 열처리를 진행한 후 Mo의 확산 
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여부를 SIMS를 통해 관찰하였다. Fig.4.4은 Ga의 화학양론이 각각 1.5, 
9.3인 비정질 산화물에서 측정한 결과이다. 결과에서 확인 할 수 있듯이, 
Mo와 IGZO의 계면에서 약간의 확산이 있었지만, IGZO의 내부로는 
확산되지 않는 것을 확인 할 수 있었다. 위 결과를 통해서 아래의 연구 
결과들은 각 열처리 조건에서 IGZO내로의 Mo 확산이 일어나지 않는 
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4.4 Ga 화학양론에 따른 O binding energy 
 
 Fig.4.3에 나타나 있듯이 Ga 화학양론에 따라 O의 binding energy를 
분석 하였다. 1.5 Ga 화학양론의 경우 binding energy의 크기가 530.5 
eV 이며, 9.3 Ga 화학양론의 경우 531 eV로 Ga의 조성이 높아지면서 
약 0.5 eV의 shitf가 발생한다. 이는 Non-lattice O이 생긴 것으로 판단 
할 수 있지만, 이후에 언급될 전도도 데이터에서 Ga의 화학양론이 
높아질수록 IGZO 소자의 전도도가 낮아지는 결과를 함께 고려하였을 
때, dominant한 chemical state는 바뀌지 않는다고 예측할 수 있다. 
Peak shift가 일어나는 이유는 Ga의 O binding energy가 In, Zn 보다 큰 
것에 기인한다고 생각할 수 있다. 
 
4.5 Ga 화약 양론에 따른 전기적 특성 변화 
 
4.5.1 열처리 조건에 따른 전류-전압 곡선 및 전도도 
 
 Fig.4.5는 열처리 조건(열처리 온도 및 시간)에 따른 전류-전압곡선을 
나타내고 있다. 전압 -1 – 1 V 조건에서 전류의 흐름을 측정한 결과이다. 
해당 결과에서 몇 가지 특징을 살펴 보면 다음과 같이 정리 할수 있다. 
먼저, 같은 열처리 조건에서 Ga의 화학양론이 높을수록 전류가 적게 
흐름을 확인 할 수 있다.. 이는 Ga이 O과의 결합에너지가 강하여 















Figure. 4.4 SIMS result after 500 ˚C 1h annealing in 1.5, 9.3 Ga 
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Table.4.1 에서 볼수 있듯이 IGZO 내에서 Ga과 O의 bonding 
energy가 가장 높으며 bonding energy가 높은 Ga의 함량이 높아 
질수록oxygen-deficient한 환경을 적게 생성되어 donor의 농도가 
낮아져 전류의 흐름이 약해지는 것으로 추측할 수 있다. 특히 Ga의 
화약 양론이 9.3인 경우 400 ˚C 열처리 조건이하에서 노이즈 
수준(pA)으로 전류가 흐르는 것을 확인 할 수 있다. 
 열처리 조건에 따른 전류-전압을 비교하면, 저온 열처리 구간(200-
300 ˚C)에서는 1.5, 3.5 Ga 화학양론에서 열처리 시간에 따라 전류의 
세기가 변하지 않는 것을 확인 할 수 있다. 특히 300 ˚C 구간에서는 
100 시간의 열처리 이후에도 전류의 세기가 크게 차이나지 않느 것을 
확인 할 수 있다. 열처리에 따라서 일정 수준의 전류가 증가하지만 
열처리 시간에 따른 영향성은 없는 것으로 확인되었다. 9.3 Ga 
화학양론의 경우, 측정은 노이즈 수준으로 정확한 전류 세기의 변화를 
관찰 할 수 없었지만, 1.5, 9.3 화학양론 시편에서 보여주었던 양상과 
같이 열처리에 따라 일정 수준 전류가 증가하고 시간에 따른 영향성은 
없을 것으로 예상한다. 
 저온 구간을 지나 400 ˚C을 살펴 보면, 9.3 화학양론의 소자에서도 
전류가 흐르기 시작하는 것을 볼 수 있다. 또한 Ga의 화학양론에 
상관없이 전류가 열처리 시간에 따라서 증가하는 것을 볼 수 있다. 특히, 
1.5 소자의 경우 전류의 크기가 증가하다가 100시간이 급격히 
증가하면서 금속 수준의 전류가 흐르는 것을 확인 할 수 있었다. 전류의 
흐름이 증가한 것 뿐만 아니라 정류 현상이 발생 하여 비대칭적인 전류 
흐름을 보였던 것도 사라지는 것을 관찰 할 수 있다. 3.5, 9.3 소자의 
경우 열처리 시간에 전류의 흐름이 증가하는 것을 보였으나, 1.5 소자와 
같이 금속수준의 전류가 흐르지 않았고, 비대칭적인 전류의 흐름이 
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유지되었다. 
 500 ˚C 열처리 구간을 보면 9.3 소자를 제외한 1.5, 3.5 소자에서는 
정류현상이 유지 되지 않았으며, 1.5 소자의 경우 완전히 ohmic 한 
전류흐름을 보여주었다. 낮은 Ga 화학양론의 소자의 경우 500 ˚C 
열처리 조건에서 정류현상과 같은 반도체 특성이 안정적으로 유지 되지 
못했으며, 위에서 언급한 각 열처리 조건 별 전도도(conductance)를 
정리하면 Fig.4.6과 같다. 전도도는 각각 1 V, -1 V 지점에서 측정된 
것이다. 저온 구간인 200-300 ˚C 구간에서 전도도는 열처리 시간에 
따라 변하지 않고 유지되는 것을 볼수 있고, 400 ˚C 구간에서 열처리에 
따른 전도도의 증가양상을 확인 할 수 있다. 또한 500 ˚C 열처리 
조건에서는 낮은 화학양론의 소자들은 금속 수준의 전도도를 가지는 
것을 확인 할 수 있다. 
 
4.5.2  온도에 따른 저항 변화 
 
 앞선 결과에서 Ga의 화약 양론이 낮은 1.5 소자의 경우 400 ˚C 
열처리 조건에서부터 전도도가 증가하여 열처리 시간이 길어질 경우 
금속 수준의 전류가 흐르고 대칭적으로 전류가 흐르는 현상을 확인 
하였다. 반대로 높은 화약 양론을 가지는 9.3 소자의 경우 500 ˚C 
열처리 조건 까지 비대칭적인 전류-전압 곡석을 보였다. 이러한 
차이점을 분석하기 위해 측정 온도에 따른 전류 변화를 측정하였다. 
Fig.4.7(a)는 1.5 Ga 화학양론 각기 다른 열처리 조건에서 측정 
온도에 따라 전류의 변화를 나타낸 것이다. 300 ˚C 1h, 400 ˚C 16h, 500 
˚C 1h 열처리 조건에서 측정을 진행한 것이며, 열처리 온도가 증가함에 
따라서 소자의 성질이 metallic 해지는 것을 확인 할 수 있다. 
 
 






Figure. 4.5 I-V curve with annealing temperature and annealing 











Figure. 4.6 Conductance (at 1, -1 V) with annealing temperature 
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Metallic 해진다는 것은 측정온도에 따라서 저항이 증가하는 것을 
의미하는데, 열처리 온도가 높아짐에 따라서 저항의 변화가 음의 
방향에서 양의 방향으로 증가하는 것을 확인 할 수 있다(Fig.4.7(b)). 
300 ˚C 1h 열처리 조건의 경우를 보면 측정 온도가 증가함에 따라서 
소자에 흐르는 전류의 양이 눈에 띄게 증가하는 것을 볼 수 있다. 
이러한 성질은 insulating한 물질에서 볼수 있는 현상으로, 온도가 
증가함에 따라서 저항이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 전류의 
비대칭성 또한 양호하게 유지되는 것을 확인 할 수 있다. 400 ˚C 16h 
열처리 조건을 보면 측정온도가 증가함에 따라 소자에 흐르는 전류의 
양의 증가폭이 300 ˚C 1h 열처리 소자에 비해 감소하는 것을 확인 할 
수 있다. 이에 따라서 측정 온도 증가에 따른 저항의 변화가 감소하지만 
그 폭이 작아 저항이 온도에 따라 비교적 일정하게 유지 된다고 볼 수 
있다. 나아가 500 ˚C 1h 열처리 소자를 살펴보면, 낮은 전압조건에서도 
수십 밀리 수준의 전류가 흘러 금속과 비슷한 수준의 저항을 갖는 것을 
확인 할 수 있다. 또한 소자에 흐르는 전류의 크기가 온도가 증가함에 
따라 감소하는 것으로 나타나고, 이러한 현상은 metallic 물질에서 
나타나는 현상이다. 저항의 크기가 온도에 따라서 증가하고 완전히 대칭 
적인 전류-전압 곡석의 형태를 보여 metallic 성질이 매우 강하게 
나타나는 것으로 확인 되었다. 즉, 낮은 Ga 화학양론을 가지는 경우 
열처리에 온도 및 시간이 증가함에 따라서 metallic 성질을 나타내게 
변화한다는 것을 알 수 있었다. 
Fig.4.8는, 500 ˚C 1h 열처리 조건에서 1.5, 9.3 화학양론의 소자를 
비교한 것이다. 앞서 언급한 것처럼 1.5 소자는 측정 온도 증가에 








Figure. 4.7 (a) I-V curve of 1.5 Ga stoichiometry device with 
substrate temperatures and annealing conditions. (b) Resistance (at 
0.2 V) with substrate temperature and annealing conditions in 1.5 
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Figure. 4.8 (a) I-V curve with substrate temperatures in 1.5 and 
9.3 Ga stoichiometry devices after 500 ˚C 1h annealing.  
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9.3 화학양론의 소자의 경우 1.5 소자와 같이 metallic하게 변화하지 
않았고 온도에 따라 소자에 흐르는 전류의 양이 증가하였으며 저항이 
감소하는 것을 확인 할 수 있다. 비대칭 적인 전류-전압 곡선도 
유지되는 것을 확인 할 수 있다. 즉 Ga의 화학양론이 높은 소자의 경우 
높은 열처리 조건에서도 안정적으로 insulating한 성질을 유지하는 것을 
확인 할 수 있었다.  
 
4.5.3  측정 면적에 따른 전도도 변화 
 
 Fig.4.9은 측정 면적에 따른 전도도 변화율을 나타낸 것이다. 측정 
소자 열처리 조건은 300 ˚C 1h, 400 ˚C 16h, 500 ˚C 1h 이며, 측정 
면적에 따른 전도도의 변화를 이상적인 비율과 함께 비교한 결과이다. 
1.5 화학양론의 소자를 보면 300˚C 1h 조건에서는 측정면적에 따라서 
전도도가 면적에 비례하는 성질을 보인다는 것을 알 수 있다. 하지만 
400 ˚C 16h 열처리 조건부터 측정면적에 따른 전도도의 변화가 
이상적인 비율과 맞지않으며 측정면적에 상관없이 거의 일정한 전도도를 
보이는 것을 확인 할 수 있다. 더 높은 열처리 조건인 500 ˚C 1h 
에서도 측정면적과 상관없는 전도도를 보였다. 3.5 소자의 경우 400˚C 
1h 조건까지 면적에 따른 전도도의 변하를 보이다가 500 ˚C 1h 
조건에서부터 이러한 성질이 나타나지 않는 단느 것을 알수 있다. 9.3 
소자의 경우는 열처리 조건에 상관없이 면적에 따른 전도도의 증가가 
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4.5.4  금속-부도체 변이 
 
 4.5.2와 4.5.3에서 각각 온도, 면적에 따른 저항 및 전도도 변화에 
대한 결과를 살펴보았다. 4.5.2의 결과는 낮은 Ga 화학양론을 가지는 
소자에서 열처리 온도 및 시간이 증가함에 따라 metallic 성질을 
나타낸다는 것을 확인 하였고, 4.5.3의 결과는 4.5.2에서 동일한 열처리 
조건에서 면적에 따른 전도도의 변화를 나타낸 것이다. 위의 결과를 
종합해 보면 metallic 성질을 나타내는 열처리 조건에서 면적에 따른 
전도도의 변화가 없다는 것을 확인 할 수 있다. 1.5 소자의 경우 300 ˚C 
1h에서 면적에 따른 전도도 변화를 따르며, 저항의 값은 온도에 따라 
감소하는 insulator의 성질을 보인다. 하지만 400 ˚C 16h 열처리 
조건부터 면적에 따른 전도도의 변화가 거의 발생하지 않고, 온도에 
따른 저항의 값도 거의 변화하지 않는 수준으로 변화하였다. 500 ˚C 1h 
열처리 조건에 이르러서는 면적에 따른 전도도의 변화도 보이지 
않을뿐더러 온도에 따라 저항이 오히려 증가하는 현상을 보였다. 높은 
9.3 Ga 화학양론을 가지는 소자는 3 가지 같은 열처리 조건 모두에서 
면적에 따른 전도도가 변화하였고, 저항은 온도에 따라 감소하는 양상을 
보였다. 즉 높은 Ga 화학양론을 가지는 소자일수록 면적에 따른 전도도 
변화를 보이지 않고 metallic 저항 변화를 보이는 열처리 온도가 더 
높으며, 낮은 Ga 화학양론을 가지는 소자에 비해 온도에 따라 안정적인 
전기적 성질의 변화를 보인다. 
이러한 이유는 Ga의 함량이 낮을수록 oxygen deficient related 
donor의 배열이 진행 되어 metallic 전도 경로를 만들어 나타나는 













Figure. 4.9 Area dependence of conductance in 1.5, 3.5, 9.3 Ga 
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oxygen와 bonding energy가 높은 Ga의 함량이 작아 oxygen deficient 
related defect가 많고 움직임이 자유로워 높은 열처리 조건에 따라 
더욱 쉽게 배열 된다고 예측한다. 반대로 Ga 함량이 높은 경우 
oxygen과 평균 bodning energy가 높아져 oxygen deficient related 
defect의 움직임을 제한하고 쉽게 배열되지 못하게 하는 것으로 해석 
된다. 
Oxygen deficient related defect가 배열되어 특정한 전도 경로를 
만들게 되면, 전류의 흐름이 접촉면적에 따라 균일하게 흐르지 않게 
된다. 이러한 이유로 인해 접촉면적에 따른 전도도가 발생하지 않는다고 
예측할 수 있다(Fig.4.10). 
 
4.6 열처리에 따른 박막 곡률의 변화 
 
4.6.1  Ga 화학양론에 따른 곡률 변화 거동 
 
 Fig.4.11(a)는 상온에서 575 ˚C까지 Al/Ta/Mo/IGZO 순으로 적층 
되어 있는 박막의 곡률 변화를 나타낸 것이다. 해당 적층 구조에서 
Al/Ta/Mo 층의 두께는 20 nm, IGZO 층의 두께는 100 nm로 구성 되어 
있다. Capping의 역할을 하는 Al/Ta/Mo의 두께는 IGZO층의 약 1/5 
수준으로 열처리에 따른 박막 곡률에 대한 영향성은 아래 수식에 따라 
크게 영향을 받지 않는 것으로 확인되었다. 
곡률의 변화 양상을 살펴보면 초반 저온 구간에서 기판과 IGZO 층의 
열팽창 계수 차이로 인해 곡률이 감소하는 것을 볼 수 있다. 곡률이 












Figure. 4.10 Schematics of suggestion for local conduction path 
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증가하는데, 저온 구간(약 300 ˚C 부근) 에서 곡률의 변화가 크게 
증가하지 않는 것을 볼 수 있다. 이후 온도 구간에서는 급격한 곡률의 
증가를 보이고 약 450~500 ˚C 사이 온도 구간에서 다시 곡률이 
떨어지는 지점을 볼 수 있다. 곡률이 떨어지는 것은 IGZO층의 glass 
transition temperature(Tg)로 해당 온도 이후에서는 급격한 부피의 
증가로 박막에 가해지는 응력이 감소하여 곡률이 다시 감소한다고 할 수 
있다. 해당 실험 결과에서 곡률의 증가가 적게 일어나는 구간과 곡률의 
증가가 급격하게 일어나는 구간으로 나누었고, 이를 구분하는 온도를 
temperature increase(Ti)로 구분 지었다. 공통적으로 박막 내 Ga의 
화학양론에 상관없이 Ti는 400 ˚C 이하로 측정 되었으며, 이는 소자 
구조에서 열처리 시간에 따른 전도도 변화가 없는 구간의 온도와(200, 
300 ˚C 열처리) 일치하는 것을 확인 할 수 있었다. Ti 지점 이후 곡률이 
급격하게 증가하는 것을 볼 수 있고 이는 400 ˚C 열처리 조건에서 
소자의 전도도가 가열 시간에 따라 증가하는 것과 연결 지을 수 있다고 
보인다. 즉 Ti 이하 지점은 비교적 저온 구간으로 atomic motion이 
inter-atomic의 움직임이 아닌 local한 site에서 움직이는 수준으로 
densification이 거의 발생하지 않으며 시간에 따른 박막의 변화가 매우 
미미한 수준으로 예측된다. 이에 따라서 전도도 또한 열처리 시간에 
따라 변화하지 않으며, 이는 200 ˚C, 300 ˚C 열처리 이후의 소자의 
전도도가 거의 비슷한 수준으로 나타나는 결과를 통해서 예측 할 수 
있다. Ti 지점 이후 atomic motion은 local site에 제한되지 않고 inter-
atomic 간의 움직임이 가능하며 이에 따라 열처리 시간에 따른 
densification 정도가 증가하고 이에 따라 소자 구조에서 전도도 또한 
증가하는 것으로 예측한다. 
 열처리 과정에서 비정질 IGZO 층의 곡률 변화를 통해 소자 구조에서 
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전도도의 변화가 열처리 시간에 영향을 받는 구간과 받지 않는 구간을 
구분 지을 수 있다고 보여지며, 해당 구간에서 비정질의 densification 
발생의 정도가 열처리 온도와 열처리 시간에 따라서 달라질 것이라고 
전기적 특성 변화 결과와 함께 추측할 수 있다. 
 
4.6.2  Ga 화약 양론에 따른 free volume 및 Tg 변화 
 
 Fig.4.11(b)는 Ga 화학양론에 따라 유리 전이 온도 Tg와 곡률의 
급격한 증가는 보이는 온도 Ti (Temperature increase)를 나타낸 
것이다. Ga 화학양론에 따라 Tg와 Ti가 크게 변화 하지 않는 것을 볼 수 
있다. IGZO는 이온 결합을 하는 물질로, ionic glass에서 유리 전이 








(𝑘𝐵: 𝐵𝑜𝑙𝑡𝑧𝑚𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡, 𝑞: 𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒, 𝑟0: 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑢𝑚 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟
− 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒, 𝜀: 𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑐 𝑑𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) 
위의 수식에 따라 유리 전이 온도는 결합의 강도가 증가함에 따라서 
증가하게 된다는 것을 예측 할 수 있다. Ga은 IGZO를 구성하는 금속 
원소 중에서 산소와의 원자와의 결합이 가장 강한 원소로 IGZO 내에서 
Ga의 조성이 높아 질수록 산소 원자와의 평균 bonding energy가 
높아질 거라고 예상하였으며 이에 따라 유리 전이 온도도 상승하는 
결과를 가져올 것이라고 생각하였다(Table4.1[27,28]). 예상과 달리 Ga 
화학양론이 증가한 박막에서도 유리 전이 온도에서 큰 변화를 가져오지 










Figure. 4.11 (a) Curvature change during heat cycle with 1.5, 3.5, 
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결과(Fig.4.12(a))와 해당 결과에 따른 specific volume(cm3/g)을 
계산한 결과(Fig.4.12(b))이다. 또한 Ga 화학양론에 따라 crystal 
형태의 IGZO의 specific volume을 값을 계산하여 비교하였고, XRR 
측정 결과로 얻은 specific volume과 계산된 crystal 형태의 specific 
volume을 값을 이용하여 비정질 내 free volume의 비율을 나타내었다. 
Crytal IGZO의 specific volume 계산을 위해 사용한 수식은 다음과 
같다[31]. 아래 수식에서 왼쪽의 V은 speicific volume 오른쪽의 V는 
molar volume(g mol-1)을 타내고 M은 molar mass(cm3 mol-1)를 
나타낸다. In, Ga, Zn 산화물의 mass density는 각각 7.18, 6.44, 5.61 
(g/cm3) [33,34,35],  In, Ga, Zn의 molar mass는 각각 114.82, 69.72, 
65.39 (g/mol) 값을 사용하였다[32]. 해당 값을 사용하여 In, Ga, Zn 
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 비교 결과 Ga의 화학양론이 높을수록 free volume의 비율이 증가하는 
것을 볼 수 있다. 이러한 결과는 Tg 값을 결정하는 수식에서 Em 을 
보면 분자 값에 해당 하는 평균 q 값은 증가하였지만 분모 값에 
원자간의 거리를 나타내는 r0 해당하는 변수의 값이 free volume 증가로 
인해 증가하여 최종적으로 Em값의 변화가 매우 작아 Tg 변화에 큰 




























Figure. 4.12 (a) Specific volume of crystalline IGZO(calculated) 
and amorphous IGZO(measured with XRR) and free volume ratio 
in amorphous oxide with 1.5, 3.5, 9.3 Ga stoichiometry. 
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5. 요약 및 결론 
 
 본 연구에서는 IGZO 내에서 Ga 화학양론에 따른 전기적 특성의 
변화를 관찰하고 박막 곡률의 변화를 통해 전기적 특성의 변화를 
예측하고자 하였다.  
앞선 결과를 요약하면, 200-300 ˚C 열처리 구간에서는 열처리 
시간에 따른 전기적 특성의 변화가 거의 없으며, 박막 곡률의 변화의 
관점에서 보면 곡률의 변화가 거의 발생하지 않는 구간과 일치한다. 400 
˚C 열처리 구간은 열처리 시간에 따른 전도도의 증가가 보이며 해당 
구간에서 곡률의 변화는 급격하게 발생한다. 비정질 IGZO 박막의 
densification은 곡률 변화에서 변곡점 온도를 기준으로 급격하게 
발생하는 것으로 예측되며 이에 따라 전기적 성질도 시간에 따라 
변화하는 것으로 생각된다.  
Ga 화학양론이 높은 소자의 경우 높은 열처리 온도하에서도 
metal로서의 전이가 발생하지 않았으며, 이는 Ga의 화학양론이 적은 
소자의 경우 oxygen deficient related defect의 움직임이 비교적 
자유로워 전도 경로를 만들 수 있는 반면 Ga의 화학양론이 높은 경우 
oxygen deficient related defect의 움직임이 oxygen과 높은 bonding 
energy를 가지는 Ga에 의해 제한되어 전도 경로를 만들지 못했기 
때문이라고 예측 된다. 
 전기적 특성 변화와 곡률 변화의 결과를 통해, 열처리 구간에 따른 
densification과 그에 따른 전기적 특성의 변화 양상을 예측할 수 
있다고 생각한다. 열처리 방식을 통해 특정 성능을 가진 비정질 산화물 
반도체를 설계하고 제작할 때 온도에 따른 곡률 변화 분석을 통해 보다 
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쉽게 열처리 조건을 설계할 수 있을 것이라고 생각한다. 
 본 실험을 통해 Ga의 화학양론이 높을수록 oxygen deficient related 
defect의 움직임이 제한된다고 예측하고 있다. 이러한 제한적인 
움직임이 oxygen deficient related defect 외 다른 외부 원소에도 
비슷하게 작용된다면, 외부 물질의 확산을 통해 구현 할 수 있는 
resistive switching과 같은 새로운 전기적 특성에서 영향을 미칠 수 
있을 것이라고 생각하며, Ga 화학양론 조절을 통해 그 특성 또한 조절 
할 수 있다고 생각한다. 해당 연구에 관한 것은 전극 물질을 Mo 이외에 
IGZO 내부로 확산할 수 있거나 IGZO 와의 산화환원 반응을 통해 
oxygen deficient defect 조절할 수 있는 물질로 대체하여 연구를 
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Abstract 
 The most notable feature of amorphous oxide is irregular atomic arrangement. Due 
to its unordered atomic structure, it shows outstanding properties in various aspects 
such as mechanical flexibility, large-area production and transparency. In addition, 
amorphous oxide is regarded as emergent material for future electronic devices. 
 Amorphous oxide is thermodynamically metastable due to unordered atomic 
structure and it has been reported to undergo rearrangement of atoms called 
structural relaxation (SR) even below the glass transition temperature. Some 
properties of amorphous oxide change during structural relaxation. However, 
understanding and controlling for the structural relaxation is not fully identified. 
Amorphous In-Ga-Zn-O (IGZO), actively under study, has various electron states 
depending on the atomic environment of O atoms, which is the main factor for 
determining electrical characteristics. The distribution of electron states and the 
followed electrical properties may change during structural relaxation due to the 
change of the atomic environment around the O, but the way to control them is not 
well known. 
In order to develop more delicate amorphous oxide semiconductor devices, it is 
necessary to fully understanding the structure relaxation and structural relaxation 
induced property change in amorphous oxide. 
 In this study, the stoichiometry of Ga, which has the larger O bonding energy than 
In and Zn in IGZO, was controlled.  Structural relaxation and electrical 
characteristics of Ga stoichiometry controlled IGZO were observed. Ga 
stoichiometry was controlled by co-sputtering, and the structural relaxation that 
occurred during the annealing was observed through the curvature change of the thin 
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film. Electrical conductance was measured with devices having capping layer to 
prevent react with ambient. 
The higher the stoichiometry of Ga, the lower the conductance was seen under the 
same annealing conditions, which is predicted to be due to the increase in the amount 
of Ga, resulting increase in the average bonding energy with O and a decrease in the 
formation of O deficient donors. It was found that the conductivity was maintained 
almost constant regardless of the annealing time in the low temperature range (~ 300 
˚C) for all stoichiometry of Ga. Conductivity increased with annealing time from 
400 ˚C temperature. In the 500 ˚C, it was observed that the current flow was 
similar to metal level when the Ga stoichiometry was low (1.5), and the resistance 
was increased as the substrate temperature increased like resistance of metal. At the 
same time, the area dependence of conductivity has disappeared. It is predicted that 
when the stoichiometry of Ga is low, the donors associated with O are aligned to 
form a local conduction path at high annealing temperature conditions. However, 
when the stoichiometry of Ga is high, the area dependence is maintained even at the 
high annealing temperature, and it is predicted that the local conduction path is not 
formed. 
The change of the conductivity with annealing temperature was interpreted by the 
change of curvature of the amorphous IGZO thin film. The little increase of the 
curvature of the thin film was observed up to about 300 ˚C, which is expected to 
be due to little densification of the thin film. After 300 ˚C, in which the 
conductivity was increased with annealing time, the curvature of the thin film rapidly 
increased. The increase in conductivity with annealing time is expected to be caused 
by rapid densification in this temperature region. Regardless of the stoichiometry of 
Ga, the similar curvature change tendency was observed. 
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The cation stoichiometry of amorphous IGZO is controlled to change the atomic 
environment of O atoms and to control the electrical characteristics change during 
structural relaxation. In addition, we suggest a method to predict the change of 
electrical property during structural relaxation by measuring curvature change. 
 
Keywords: Amorphous oxide, structural relaxation, IGZO, densification, 
stoichiometry, electrical property, curvature, cation 
